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m um mundo cada vez mais robotizado, o
emprego de veiculos autdénomos submarinos
tem-se tornado tendéncia mundial. Também
conhecidos como AUV's (Autonomous Underwa-
ter Vebicles), esses veiculos tém sido empregados
em vasta gama de aplicagdes civis e militares. Diferentemente
dos ROV (Remotely Operated Vehicle), veiculos submersiveis
controlados por meio de um cabo umbilical, por um ope-
rador na superficie, os- AUVs podem realizar atividades no
ambiente submarino de maneira completamente auténoma.
Existe uma ampla gama de AUVs disponiveis no mercado,
de diferentes dimensdes, peso, autonomia, € configuracoes de
equipamentos de bordo. Dependendo da missio planejada, os
veiculos podem carregar uma série de sensores embarcados,

como cameras, termistores, fluordmetros, ecobatimetros, sen-
sores inerciais, hidrofones, entre outros. Versiteis, os AUVs
sdo sistemas autopropulsados movidos a bateria, capazes de
operar por longas distincias e a grandes profundidades.

Dessa forma, esses veiculos tém sido utilizados mundial-
mente para ampliar os conhecimentos sobre o mar, com a
coleta de dados actsticos, biol6gicos e oceanogrificos, bem
como na batimetria 3D do leito marinho. No setor de Oleo
e Gis, destacam-se as atividades de inspe¢io em estruturas
submersas de plataformas, vilvulas de cabega de poco, e ole-
odutos/gasodutos. Na drea militar, podem ser empregados
em sistemas de defesa de porto, realizando patrulhas furtivas,
além de missbes de busca e salvamento, inspecio.e-deteccio
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de dispositivos explosivos, minagem e varredura e outros ti-

pos de missdes (CARVALHO, 2016).

Entretanto, apesar de sua versatilidade, navegando com
trajetorias pré-programadas, os AUVs possuem limitagoes
importantes relacionadas as comunica¢ées submarinas, den-
tre elas, o consumo de baterias com a transmissdo de sinais de
alta poténcia, a imprecisdo da navegacio e localizagio, bem
como a fragilidade do sistema de comando e controle do vei-
culo. Diferentemente dos sistemas que empregam ondas ele-
tromagnéticas, como os radares, GPS e comunicag¢des radio,
sistemas acUsticos confidveis e robustos requerem a solugio
de diversos desafios em razio das complexidades envolvi-
das na propagacio do som no mar: baixa velocidade do som
(1500 m/s) comparada com a velocidade da luz, a variabili-
dade temporal e espacial dos perfis de velocidade do som, o
multicaminhamento do sinal que gera “ecos” indesejiveis, a
limita¢do em banda de frequéncias que reduz a taxa de dados,
e o efeito Doppler que distorce as frequéncias do sinal de
comunicagdo de acordo com a velocidade do veiculo.

Nesse contexto, este artigo mostra visio geral do em-
prego das comunicagdes acusticas submarinas sob a 6tica dos
veiculos auténomos, apresenta 0 modem acustico desenvolvi-
do na Marinha do Brasil, suas principais aplica¢des, possibi-
lidades de emprego e outras perspectivas de interesse naval.

FONTE: OCEANEERING

Principais aplicagées das Comunicagbes Acisticas
Submarinas para os AUV:

* navegacio e localizagdo: redugio das imprecisdes posi-
cionais;

* comando e controle: alteragio da missdo programada;

* telemetria de dados ambientais adquiridos pelos senso-
res do veiculo; e

* telemetria de dados do AUV: posigio, rumo, velocidade,
profundidade e bateria.

Os principais sistemas de comunicagio submarina em-
barcados em um AUV, para navegagio e localizagdo, sio
feitos empregando-se transponders ou modems actsticos. Na
comunicagio feita por fransponders, o AUV transmite um
pulso actstico (interrogador) de especificagdes predefinidas
que serd detectado por fransponders a bordo de outras plata-
formas, fixas ou mdveis. Estas plataformas respondem com
outro pulso actstico que serd detectado pelo AUV. O tempo
entre a transmissdo do primeiro e a recep¢do do segundo pul-
so é, entdo, calculado pelo AUV, que estima sua distancia a
plataforma de referéncia. J4 a comunicagio por modem acts-
tico é utilizada para transmitir e receber um pacote de dados
digitais através de sinais actsticos submarinos. Chamados de
portadoras, esses sinais sdo modulados variando-se as carac-
teristicas das ondas sonoras, como amplitude, fase e frequ-
éncia (a depender do tipo de modulagdo), com o intuito de
enviar simbolos (conjuntos de 4its) que serdo decodificados
pelo receptor-destinatirio. Nesse ponto, vale destacar o Pro-
jeto Comunicagdes Submarinas (CSub), com a duragio de 10
anos, que culminou no desenvolvimento, pelo Departamento
de Actstica Submarina do Instituto de Estudos do Mar Al-
mirante Paulo Moreira (IEAPM), do primeiro modem acus-
tico nacional definido por soffware (GUARINO et al., 2017).

Como jé citado, os AUV dependem das baterias para
o funcionamento dos sistemas embarcados. Nesse contexto,
o estado da arte encontra-se nas Comunica¢des Submari-
nas com Baixa Probabilidade de Detecgio (CSub-BPD)
que utilizam sinais de baixa poténcia, economizando as ba-
terias, incrementando a autonomia do veiculo, e, principal-
mente, permitindo comunicagio stealth entre o0 AUV e ou-
tros meios navais. Assim, em complemento aos objetivos do
Projeto CSub, pesquisadores do IEAPM e da Universidade
do Algarve/Portugal apresentaram na Conferéncia UComms
(Italia, 2022), patrocinada pelo CMRE (Centre for Maritime
Research and Experimentation) da Otan, um artigo cientifico
sobre CSub-BPD utilizando sensores vetoriais, a partir de
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experimentos realizados na costa sul portuguesa (LOUZA e
JESUS, 2022). O dominio completo dessas tecnologias, jun-
tamente ao alto nivel de qualificagdo de pessoal na drea de
Acustica Submarina do IEAPM, permite que tais sistemas
possam ser embarcados, em breve, em meios navais e em vei-
culos auténomos, contribuindo com o avango tecnolégico do
setor operativo.

SISTEMAS DE NAVEGACAO E
LOCALIZACAO DOS AUVs

Para uma melhor compreensio do contexto das comu-
nicagdes acisticas submarinas para fins de navegacio e lo-
calizagio dos AUV, a figura 1 mostra um esquema geral das
diferentes técnicas voltadas para estas aplicagdes. Basicamen-
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te, a navegacio pode ser dividida em trés
grandes dreas:

- Sensores Inerciais (dead recko-
ning): estimam a localizagio de um AUV
a partir da localizagio anterior, usando a
dire¢do e velocidades estimadas na tran-
si¢do entre estas posi¢des. O método tem
a desvantagem de nio corrigir a navega-
¢do a partir de informagdes externas do
ambiente, fazendo que o erro de posi¢do
cres¢a de forma ilimitada com o tempo;

- Comunica¢des Submarinas: exis-
tem sistemas de navegagio que adotam
transponders para triangulagio de dis-
tincias, como os sistemas LBL, SBL e
USBL, além dos modems acusticos que
permitem uma comunica¢do mais so-
fisticada, com a transmissio de posicdes
entre um AUV, um navio, um veiculo au-
tonomo de superficie, ou até mesmo uma
navegagio cooperativa com uma equipe
composta somente por AUVs; e

Sensores
Geofisicos

- Sensores Geofisicos: extraem ca-
racteristicas do ambiente externo como
referéncia para a navegagio. As informa-
¢oes adquiridas por essa categoria de sen-
sores incluem imagens feitas por cimeras,
ecos de pulsos acusticos transmitidos por
um sonar e mapa do campo magnético
medido por um magnetémetro.

+0pticos

+Acusticos

+Magnéticos

Ja o SLAM (Simultaneous Locali-
zation And Mapping) apresenta interface
com todas as tecnologias mencionadas
acima, uma vez que pode utilizar dados
de quaisquer sensores embarcados no
AUV para alimentar um algoritmo que visa mapear um am-
biente desconhecido e, simultaneamente, estimar a localiza-
¢do do veiculo neste ambiente. Em razio das complexidades,
discutiremos em detalhes as técnicas baseadas nas CSub:

Sistemas de localizacio LBL, SBL, USBL

A figura 2 apresenta, da esquerda para a direita, um
exemplo de sistemas SBL, USBL e LBL. No sistema LBL
(long baseline), uma rede de transponders sio georreferencia-
dos antes do inicio da missdo e largamente distribuidos no
fundo do mar a uma distdncia que pode variar de 100 a 6.000
m entre cada transponder.

A localizagio do AUV ¢ dada pela triangulagio das dis-
tincias calculadas pela diferenca do tempo de chegada dos
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Sistema SBL

Sistema USBL

FIGURA 2

sinais acusticos entre o sistema de comunicagio do AUV e
cada transponder presente na infraestrutura. A maior desvan-
tagem do sistema LBL ¢ o custo e o tempo associado para
a instalacdo e o georreferenciamento dos transponders, além
da limitagfio espacial da navega¢do do AUV. Essa limita¢do ¢
resolvida pelos sistemas SBL e USBL. No sistema SBL (shorz
baseline), os transponders sio geralmente posicionados na popa
e na proa do navio, em uma distincia entre 20 e 50 m, com
a desvantagem da acurdcia na posi¢do que é dependente do
tamanho do navio que auxilia 0 AUV. No sistema USBL (u/-
tra short baseline), por outro lado, os transponders sio dispostos
em um arranjo, sendo a distincia entre eles menor que 10 cm,
e a distancia relativa é determinada pelo tempo de chegada
dos pulsos, enquanto a direcio de chegada é calculada pela
diferenca de fase dos pulsos actsticos de cada transponder do
arranjo que chegam no transdutor do AUV. O USBL ¢ um
sistema de fécil implementagio (depende apenas da instalagdo
do arranjo em um navio), mas tem como principal desvanta-
gem o aumento do erro de posi¢do com o aumento da distin-
cia do AUV para o arranjo, além da maior sensibilidade ao
balanco do navio e 4 reflexdo e refracio dos pulsos acusticos.

Veiculo Autdnomo de Superficie / FONTE: www.sonardyne.com
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Sistema LBL

NAVEGACAO COOPERATIVA

No caso de um unico veiculo, uma plataforma de refe-
réncia (navio ou veiculo de superficie nio tripulado) trans-
mite, por modem acustico, a sua localiza¢do em tempo real
para 0 AUV a partir de dados GPS, removendo a necessidade
de georreferenciamento antes da missdo, além de permitir a
movimentagio dos referenciais de posi¢do durante a missio.
J4 a navegagio cooperativa entre AUVs pode ser composta
por times heterogéneos ou homogéneos. No primeiro caso,
sensores de custo elevado e alta acurdcia voltados 4 navega-
¢do sio instalados em um AUV lider, que oferece suporte a
navegagio dos demais AUVs que, efetivamente, realizardo a
missdo. Nesse cendrio, o lider pode, eventualmente, ir até a
superficie para atualizar a posi¢io GPS e, assim, corrigir os
erros de posi¢io da navegacio inercial dos demais AUVs do
time utilizando o modem actstico. Por outro lado, nos times
homogéneos, os AUVs possuem os mesmos sensores ¢ sio
hierarquicamente iguais. Nesse caso, a comunicagio acuistica
é realizada entre todos do time, compartilhando distincias e
marcagdes relativas, o que reduz consideravelmente os erros
de posi¢do. De forma similar ao
caso heterogéneo, um dos AUVs
pode ir a superficie, corrigir sua
posi¢do GPS e transmitir a corre-
¢do aos demais membros do time.

TRANSMISSAO DE
DADOS POR MODEM
ACUSTICO: POTENCIAIS
APLICACOES PARA A MB

Um sistema de comunica-
¢do actstica digital usando um
modem embarcado tem, como
principal vantagem, a transmis-
sio de dados coletados durante
a missdo, em tempo (quase) real,
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tornando as tomadas de decisdo do opera-
dor mais eficientes. A questdo dos AUVs e
o desenvolvimento de comunicagdes digitais
robustas ¢ tdo importante que a Otan reali-
za, anualmente, em parceria com a Marinha
Portuguesa, o exercicio REP(MUS) — Ro-
botic Experimentation and Prototyping with
Maritime Unmanned Systems. Em 2022,
foram centenas de pesquisadores de 16 pa-
ises e diversos observadores internacionais,
tendo a Marinha do Brasil participado com
dois Oficiais. O exercicio teve a participa-
¢do de diversos meios navais da Marinha
Portuguesa em apoio as tarefas realizadas
como minagem e varredura usando AUVs,
caracterizagdo acustica e magnética em mar
aberto, o estabelecimento de redes de comu-
nicagio submarina com nds fixos e mdéveis e
demonstragio da resposta a uma emergén-
cia submarina usando o modem acustico
JANUS (POTTER ez al., 2022), sendo esta

ultima tarefa ilustrada na figura 3.

Outro exemplo interessante refere-se a
detec¢do e caracterizagio de vazamento de
6leo no mar, feitas por um AUV em um sis-
tema de comunicagio multiagente cujos dados sdo transmiti-
dos a uma estago em terra, que é responsével pelos processos
decisérios. Em 2019, o Brasil sofreu grave crime ambiental
em virtude do derramamento de milhares de toneladas de re-
siduos oleosos nas nossas dguas jurisdicionais (MARINHA
DO BRASIL, 2023). Nesse contexto, alguns estudos apre-
sentaram uma proposta de detecgio e caracterizagio in-situ
da concentragdo de hidrocarbonetos na coluna d’dgua. Um
fluorémetro, sensor que mede a intensidade da fluorescén-
cia, foi integrado a um AUV que mapeou uma regido poten-
cialmente atingida por éleo (PART et al., 2021). Os dados
medidos pelo fluordmetro foram transmitidos, por link acds-
tico, para uma embarcac¢do de superficie ndo tripulada, que
retransmitiu estes dados por satélite a uma estagio em terra.
Apés uma compilagio desses dados e a integragio com os
de outros sensores (fotografia aérea, modelos numéricos de
trajetéria do derramamento) foi possivel melhor avaliagio da
extensio e intensidade do derramamento de éleo, substan-
ciando a tomada de decisdo.

FIGURA 3

CONSIDERACOES FINAIS

As intimeras aplica¢des dos AUV requerem sistemas de
comunicagio aclstica confidveis e robustos para aumentar a
precisdo da navegagio, reduzir os erros de posicionamento e
permitir uma transmissdo de dados confidvel. Apesar do alto
custo unitirio desses veiculos, as comunica¢des submarinas
ainda parecem ser um ponto fragil a ser explorado. Dessa for-
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Exercicio de salvamento de submarino durante o REP(MUS) com
emprego de um AUV e um veiculo auténomo de superficie (Wave
Glider) usando o modem actstico JANUS.

Wave Glider

\\

//

ma, apresentamos o modem CSub, desenvolvido pela Mari-
nha do Brasil, e suas multiplas aplica¢des que podem ser em-
pregadas em futuros projetos que integrem AUVs aos meios
navais, de forma a incrementar a precisio e confiabilidade das
informagdes transmitidas no canal submarino.
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